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RÉSUMÉ 
La cinétique d’éclosion (augmentation du nombre des 
éclosions cumulées en fonction au temps) de masses 
d’œufs d’Heterodera oryzae dans l’eau déminéralisée 
est déterminée après une inhibition préalable de l’éclo- 
sion. Cette inhibition est obtenue par la pression osmo- 
tique, en immergeant les masses a'œufs dans une solu- 
tion appropriée. Elle est caractérisée par sa durée ainsi 
que par la nature et la concentration de la substance 
dissoute. L’inJluence de variations de chacun de ces trois 
paramètres sur l’allure de la cinétique d’éclosion est 
étudiée séparément. 
Dans l’eau déminéralisée et sans inhibition préalable, 
le nombre cumulé des éclosions augmente régulièrement 
et atteint son maximum entre 12 et 16 jours. Les prin- 
cipaux e$ets des traitements essayés consistent soit 
en une diminution du nombre maximum des éclosions, 
soit en une modi$cation au temps nécessaire pour 
atteindre ce nombre maximum. 
Les résultats sont discutés en considérant d’une part 
l’effet déshydratant des solutions testées et d’autre part 
les propriétés de la membrane impliquée dans ce proces- 
sus osmotique. 
ABSTRACT 
The hatching kinetics (increase of cumulative number 
of hatched larvae related to the time) of egg masses of 
Heterodera oryzae in demineralized water is determined 
after a preliminary inhibition of hatching. Inhibition 
is obtained by osmotic stress, by immersing egg masses 
in an aqueous solution of a convenient chemical. Inhibi- 
tion is characterized by its duration as by the nature 
ad the concentration of the chemical. The e$ects of 
variations of these three parameters on the pattern of the 
hatching kinetics are studied separately. 
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The effect of the duration of inhibition is determined 
with 0,3M NaCl. With no inhibition the cumulative 
number of hatched larvae increases steadily until it is 
maximum between 12 ad 16 days. This delay decreases 
when the duration of inhibition increases ad cari be 
considered as ni1 with 16 days of inhibition. The 
maximum number of hatched larvae remains unchanged 
until ut least 21 weeks of inhibition. The ability of 
larvae hatched after inhibition to invade the roots of 
the host plant is observed until ut least 13 weeks of 
inhibition. 
The e$ect of the concentration of the chemical is 
studied with NaCl ad 8 days of inhibition. Between 
0 and 0,25M hatch occurs in the solution but the 
number of hatched larvae decreases with the concentration 
until it is almost zero ut 0,25M. From 0 to 0,3M, the 
maximum number of hatched larvae remains unchanged. 
Between 0,3M ad 2,4M the maximum number 
of hatched larvae decreases proportionnally to the 
logarithm of the concentration until it is almost zero 
ut 2,4M. When the concentration is increased pro- 
gressively by steps until 2,4M, substantial hatching 
occurs. For 0,6 ad 1,2M is observed a delay before 
the maximum number is reached. Inhibition occurs 
when egg masses are submitted to atmospheric relative 
humidities developped by 0,15-0,3 ad 0,6M NaCl. The 
subsequent rate of hatching is lower than after an 
immersion of egg masses in the same solutions. 
The study of the effect of the nature of the chemical 
is conducted with 8 days of inhibition and with some 
minerals (alkaline ad earth alkaline salts) and some 
various organic chemicals. With considering the possible 
dissociation of chemicals, the concentration of each one 
is calculated as osmotically equivalent to 0,3M NaCl. 
The subsequent hatching kinetics are compared with 
the kinetics observed after 0,3M NaCl. Several patterns 
are obtained : identical with NaCl (K Br, sucrose, etc.), 
with a reduced maximum number of hatched larvae 
(Cs Cl, uréthane, etc.), with a reduced hatching rate 
(Rb Cl, urea, etc.) and with a combination of the two 
last e$ects (Li Cl, Bu Cl,, etc.). 
Results are discussed with considering the drying 
effect of the hyperosmotic solutions ad the properties 
of the membrane involved in this osmotic process. 
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INTRODUCTION 
DROPKIN, MARTIN et JOHNSON (1958) montrent que 
l’éclosion d’oeufs provenant de masses d’oeufs ou de 
kystes de certains Heteroderidae est inhibée par une 
solution de chlorure de sodium à 0,3M. Par la suite 
lorsque ces oeufs sont replacés dans l’eau, l’éclosion 
reprend normalement. D’autres substances, minérales 
ou organiques, en solution se révèlent capables de 
produire les mêmes effets ; DROPKIN et al. (1958) en 
concluent que l’inhibition est due à une déshydrata- 
tion partielle de l’animal provoquée par la pression 
osmotique développée par la solution. 
Un travail antérieur (REVERSAT, 1971) a permis de 
vérifier que les œufs provenant des masses d’oeufs 
d’Heterodera oryaae Luc et Berdon, 1961 présentent 
la même propriété. L’inhibition est caractérisée par 
trois paramètres : sa durée, la nature et la concentra- 
tion de la substance utilisée. Le présent travail a 
pour but de préciser les modifications apportées à 
l’éclosion des œufs provenant de masses d’œeufs 
d’H. oryzae par des variations de ces trois paramètres. 
Dans la mesure où des pressions osmotiques équiva- 
lentes à celle d’une solution 0,3M de NaCl sont rare- 
ment rencontrées dans le biotope des nématodes 
(DROPKIN et al., 1958) il apparaît opportun de justifier 
l’intérêt de cette étude. Tout d’abord il existe une 
éqmvalence de principe entre les effets de ces solutions 
hyperosmotiques et ceux de la sécheresse : la déshydra- 
tation. L’étude poursuivie est donc un biais pour 
l’étude des effets de la sécheresse. Par ailleurs l’inhi- 
bition est le seul moyen de maintenir un groupe 
d’œufs pendant une certaine durée sans que des éclo- 
sions viennent en détruire l’homogénéité. La nécessité 
d’une telle maîtrise du matériel biologique est évidente 
dans le cas de mesures respirométriques par exemple. 
II est alors important d’apprécier l’effet de l’inhibition 
sur la viabilité des animaux. 
H. oryzae est l’une des rares espèces du genre Hete- 
rodera à posséder une masse d’œufs importante 
(BERDON et MERNY, 1964). D’un kyste d’H. oryzae, 
Luc et Berdon (1961) extraient de 60 à 680 œeufs 
tandis que d’une masse d’œufs d’H. oryzae peuvent 
éclore de 39 à 455 juvéniles (REVERSAT, 1971). La 
cinétique de l’éclosion dans l’eau des masses d’œufs 
d’H. oryzae a été étudiée par MERNY (1966, 1972). Le 
nombre d’éclosions cumulées augmente progressive- 
ment et atteint son maximum entre 2 et 3 semaines. 
MATÉRIEL ET MÉTHODES 
MATÉRIEL BIOLOGIQUE 
Les masses d’oeufs sont obtenues à partir d’un éle- 
vage d’entretien d’H. oryzae maintenu depuis 1961 
par réinoculation mensuelle sur riz en culture sèche. 
Des pots en terre contiennent 2 litres de sol de forêt 
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dénématisé par un passage de 5 heures à 140 OC au 
four électrique. Sur chaque pot sont placées et légère- 
ment enfoncées environ 100 graines de riz (Oryza 
sativa, var. Morobérékan). Les pots sont placés en 
serre, enfoncés dans du sable humide (température 
moyenne de 24 à 28 OC). Environ 10 jours *près les 
plantules présentent une hauteur de quelques centi- 
mètres. Chaque pot est alors inoculé avec 2 000 juvé- 
niles du second stade, obtenus en mettant à éclore 
des masses d’oeufs de la génération précédente dans 
l’eau pendant trois jours. Cinq semaines après cette 
inoculation, les racines des plantes sont récupérées, 
sommairement lavées, puis sont placées sur un tamis 
métallique à maille de 1 mm. Les racines sont alors 
aspergées par un violent jet d’eau qui détache les 
masses d’oeufs et les femelles blanches. L’ensemble 
passe à travers le tamis et est recueilli sur un autre 
tamis métallique à maille de 0,160 mm placé sous le 
premier. Les produits recueillis sur ce tamis sont 
placés dans l’eau dans une boîte de Petri. 
Sous la loupe binoculaire chaque masse d’oeufs est 
débarrassée de la femelle blanche qui y est éventuel- 
lement accolée puis placée dans un tamis. Ce tamis 
d’un diamètre de 15 mm et d’une profondeur de 10 mm 
est réalisé en emboutissant d’une pièce de toile d’acier 
inoxydable à maille de 100 pm. Cette maille retient 
les masses d’oeufs, mais laisse passer les juvéniles 
éclos. Suivant l’expérience sont déposées 10, 20 ou 
25 masses d’oeufs par tamis. Lorsque l’on prépare 
plusieurs tamis, on s’efforce de minimiser la varia- 
bilité en garnissant successivement chaque tamis d’une 
seule masse d’œufs, jusqu’à ce que tous les tamis 
contiennent le nombre requis de masses d’œufs. 
INHIBITION 
Le dispositif adopté pour soumettre les masses 
d’œufs aux solutions testées est schématisé par la 
figure 1-A. Dans une boîte de Petri, de diamètre 
80 mm, sont versés 15 cm3 de la solution testée 
(l’épaisseur de cette solution est d’environ 3 mm). Au 
centre de la boîte est déposé le tamis contenant les 
masses d’oeufs, préparé précédemment. Chacune de ces 
boîtes représente une répétition. Les boîtes fermées 
de leur couvercle sont placées dans des récipients 
hermétiquement clos, contenant un coton humide 
destiné à maintenir une humidité saturante. Les réci- 
pients sont placés à l’étuve à 28 OC à l’obscurité. 
A côté de cette méthode que l’on peut appeler 
inhibition par « voie humide» a été employée pour 
une seule expérience une méthode d’inhibition par 
« voie sèche» dont le principe est schématisé par la 
figure 1-B. Le tamis préparé est rapidement rincé 
dans l’eau déminéralisée, puis égoutté par un passage 
sur du papier filtre et enfin déposé dans un fond de 
boîte de Petri sec dans un récipient. La solution inbi- 
bitrice étudiée est déposée (50 cm3) dans un fond de 
boîte de Petri placé à côté de celui contenant le tamis. 
Le récipient est hermétiquement clos, puis traité 
comme le précédent. 
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TTAMIS y coton humide 
+J--J+ 
1 SOLUTION TESTEE 
Fig. 1. - Dispositifs permettant l’exposition des masses d’ceufs 
(placées dans le tamis) aux solutions testées 
A : voie humide 
B : voie sèche 
Les produits employés dans les expériences sont 
purs pour analyse et sont dissous dans de l’eau 
déminéralisée. 
ECLOSION 
Après le temps de séjour requis dans (fig. 1-A) ou 
à côté de (fig. 1-B) la solution testée, chaque tamis 
est rincé rapidement dans de l’eau déminéralisée puis 
replacé dans une boîte de Petri identique contenant 
15 cm3 d’eau déminéralisée. La boîte de Petri est 
alors gardée en récipient fermé comme pour l’inhibi- 
tion (fig. 1-A). A des dates successives à partir de 
ce transfert, le tamis est placé dans une nouvelle boîte 
identique et les juvéniles éclos sont comptés dans la 
boîte que le tamis vient de quitter. Chaque tamis 
représente une répétition. Pour chaque traitement, 
comprenant une ou plusieurs répétitions, on tient un 
compte du nombre moyen cumulé des juvéniles éclos, 
calculé par masse d’oeufs, et dont la représentation 
graphique en fonction du temps constitue la cinétique 
d’éclosion (fig. 2). A la date t comptée en jours à 
partir du transfert depuis la solution testée jusqu’à 
l’eau déminéralisée correspond un nombre d’éclosions 
cumulées Et (en particulier à t = 0 jour correspond E, 
le nombre des éclosions ayant eu lieu dans la solution 
testée). 
n ,-. (3 
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TEMPS : JOURS 
Fig. 2. - Exemples de cinétiques d’éclosion de masses d’œufs 
d’Heterodero oryiae 
- Traitements (3 répétitions de 20 masses d’ceufs pour chacun) 
0-0 Témoin : dans l’eau déminéralisée de - 8 j à + 28 j 
a--@ Essai : dans NaCl 0,3M de - 8 j à 0 et dans l’eau 
déminéralisée de 0 à + 28 j 
- Représentations (mêmes chiffra pour A et B) 
A : temps en échelle arithmétique 
B : temps en échelle logarithmique 
PÉNÉTRATION 
Des graines de riz (var. Morobérékan) sont désin- 
fectées par le chlorure mercurique à O,l% pendant 
une demi-heure puis rincées et placées à prégermer 
sur un papier filtre humide pendant trois jours. Des 
tubes à essais de 18 x 180 sont remplis d’une solution 
nutritive adaptée au riz (YOSHIDA et al., 1959) puis 
on verse dans chaque tube du sable de granulométrie 
inférieure à 250 prn, granulométrie qui favorise la 
pénétration (REVERSAT et MERNY, 1973). Le sable 
est versé jusqu’à ce que son niveau supérieur soit à 
environ 1 cm du bord de tube. Cinq graines préger- 
mées sont alors placées dans chaque tube et légère- 
ment enfoncées dans le sable. Après une semaine 
chaque tube est inoculé avec 100 juvéniles actifs pré- 
levés un à un à l’aide d’une pipette effilée sous la 
loupe binoculaire. Les tubes sont alors enfoncés dans 
un récipient de grand volume contenant du sable 
recouvert d’eau, celle-ci servant de régulateur ther- 
mique. Après neuf jours de contact, les parties aérien- 
nes des plantules sont éliminées et les racines récupé- 
rées sont colorées à froid par le lactophénol bleu 
coton (DE GUIRAN, 1966). Après au mcirs deux 
semaines de coloration, les racines sont placées entre 
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deux plaques de verre, écrasées avec précaution et les 
nématodes présents dans les racines, colorés en bleu, 
sont comptés sous la loupe binoculaire. 
RÉSULTATS ET DISCUSSION 
1. INFLUENCE DE QUELQUES CONDITIONS 
EXPÉRIMENTALES 
Trois expériences ont &é effectuées, la première 
afin d’apprécier l’influence de l’âge des masses d’œufs, 
la seconde afin d’évaluer l’influence du nombre de 
masses d’œufs par répétition et la troisième afin 
d’établir la variabilité individuelle du nombre d’éclo- 
sions obtenu par masses d’oeufs. 
Au cours de la première expérience, des pots de 
l’élevage d’entretien sont prélevés trois, quatre, cinq, 
six et sept semaines après leur inoculation. Pour 
chacune de ces dates sont réalisées 10 répétitions de 
25 masses d’oeufs. Les cinétiques d’éclosions, mesurées 
après quatre jours d’inhibition dans NaCl 0,3M 
sont représentées sur la figure 3. Le nombre maximum 
d’éclosions est obtenu avec des masses d’oeufs pré- 
levées cinq semaines après l’inoculation. On convien- 
dra par la suite d’appeler âge des masses d’œufs cet 
interva!le de temps séparant l’inoculation du prélève- 
ment. Quel que soit l’âge (fig. 3) des masses d’oeufs le 
nombre maximum d’éclosions n’est atteint qu’après un 
délai de dix jours. A partir de ces résultats est tracée la 
courbe représentant le nombre maximal d’éclosions en 
fonction de l’âge des masses d’oeufs (fig. 4). 
Pour la seconde expérience sont préparées 10 répé- 
titions de 10 masses d’œufs, 6 répétitions de 20 masses 
d’œufs et 4 répétitions de 40 masses d’oeufs. Les 
cinétiques d’éclosion sont mesurées après huit jours 
d’inhibition dans NaCl 0,3M (tabl. 1). Pour chacune 
des dates d’éclosions, un, sept et vingt-huit jours la 
comparaison des moyennes deux à deux montre que 
le nombre de masses d’œufs par répétition n’a pas 
d’in%uence sur le nombre d’éclosions cumulées 
(risque à 5%). 
s:5 
TABLEAU 1 
INFLUENCE DU NOMBRE DE MASSES D’CEUFS 
PAR RÉPÉTITION SUR L’ÉCLOSION 
DES MASSES D’CEUFS D’HETERODERA ORYZAE 
APRÈS 8 JOURS D’INHIBITION DANS NaC10,3M 
Nombre de masses d’ceufs 
par répétition 10 20 40 
Nombre de répétitions 10 6 4 
Nombre d’éclosions après ’ : 
1 jour 188 * 22 172117 187k4 
7 jours 362k23 343&22 358k13 
28 jours 366i22 348f18 362&7 
l Nombre d’éclosions par masse d’œufs (moyenne) et inter- 
valle de confiance à 5% de risque. 
0 3 5 10 15 20 
TEMPS: JOURS 
Fig. 3. - Cinétiques d’éclosions dans l’eau déminéralisée de 
mt1sse8 d’œufs d’Heterodera oryzae de différents âges après 4 jours 
d’inhibition dans NaCl 0,3M. (L’âge, S, en semaines représente 
le temps écoulé entre l’inoculation des pots et le prélèvement des 
masses d’œufs. 10 répétitions de 25 masses d’œufs pour chaque 
âge). 
Au cours de la troisième expérience, 60 masses 
d’œufs sont mises à éclore individuellement après 
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Fig. 4. - Influence de l’âge des masses d’oeufs d’Heterodera oryrae 
sur le nombre d’éclosions à 20 jours après 4 jours d’inhibition 
dans NaCl 0,3M (chiffres de la fig. 3) 
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Fig. 5. - Fréquence du nombre d’éclosion8 individuelles par 
mame d’œufs d’Heterodera oryzac, à 21 jours après 4 jours 
d’inhibition dans NaCl 0,3M (n = 60, moyenne = 227) 
quatre jours d’inhibition dans NaCl 0,3M. Les résul- 
tats sont donnés par l’histogramme de la figure 5. 
L’ensemble des résultats déjà exposés révèle des 
variations importantes du nombre maximal d’éclo- 
sions par masse d’oeufs. On peut distinguer la varia- 
bilité, entre les masses d’oeufs d’une même récolte, et 
la reproductibilité, entre des récoltes différentes. 
La variabilité du nombre maximal des éclosions 
obtenues à partir de masses d’oeufs étudiées indivi- 
duellement (fig. 5) possède à priori deux origines. La 
première origine, dont l’étude n’est pas abordée ici, 
est la fécondité, qui dépend de facteurs génétiques et 
trophiques et de l’environnement (BRUN, 1966). La 
seconde origine est liée à la désynchronisation des 
développement5 des femelles au moment de la récolte 
des masses d’œeufs. Pour révéler l’influence de ce 
facteur il est au préalable nécessaire d’établir un 
modèle théorique de développement synchronisé 
(fig. 6-A) pour lequel la pénétration des juvéniles 
dans les racines de l’hôte est supposée groupée dans le 
temps. La ponte n’intervient qu’après la fécondation 
de la femelle par le mâle (NETSCHER, 1969). L’augmen- 
tation du nombre d’éclosion5 entre trois et quatre 
semaines peut être interprétée comme étant due à 
l’étalement de la ponte, et le début de la ponte se 
situerait un peu avant la troisième semaine qui suit 
l’inoculation (fig. 4). Ces éléments permettent de 
tracer la droite représentant la ponte sur la figure 6-A. 
Le nombre maximal d’oeufs, 400, choisi dans les 
limites des chiffres observés sur la figure 5, reste 
stable jusqu’à ce que des éclosions le fassent diminuer. 
4 
5 
3 
7J2 
DEVELOPPEMENTS L A j, -, adulte œuf-j, 
ponte , éclos. 
FECONDATION 
PENETRATION 
0 
0 5 
TEMPS : SEMAINES 
Fig. 6. - Modèles théoriques des variations du contenu en œufs 
de masse8 d’œufs d’Heterodrra oryzae en fonction du temps 
(voir également les explications dans le texte) 
A : Hypothèse d’un développement synchronisé des femelles 
à la suite d’une pénétration groupée des juvéniles. 
B : Hypothèse d’un développement non synchronisé des 
femelles à la suite d’une pénétration des juvéniles étalée 
dans le temps : 
0-O Valeurs individuelles du contenu en œnfs des masses 
d’œufs à l’âge de 5 semaines. 
l 3 Valeur moyenne du contenu en oeufs des masses 
d’œufe à différents âges. 
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On admet que l’éclosion intervient dès que le déve- 
1 oppement est terminé, comme chez la plupart des 
nématodes (FAIRBAIRN, 1960), soit lorsque le second 
stade larvaire est atteint, dix jours après la formation 
de l’œuf (BERDON et MERNY, 1964). Si l’on prélève 
des masses d’oeufs à cinq semaines sur un tel élevage 
synchrone, leur contenu en oeufs présente une valeur 
élevée (400) et une faible variabilité. En fait, la péné- 
tration d’H. oryzae n’est pas groupée, mais augmente, 
proportionnellement au temps, pendant un peu plus 
de deux semaines (REVERSAT et MERNY, 1973). Les 
développements des juvéniles destinés à devenir des 
femelles sont donc décalés en fonction de leur date de 
pénétration dans les racines. Ceci conduit à un second 
modèle théorique (fig. 6-B) qui représente la juxtaposi- 
tion des courbes relatives à un certain nombre de 
femelles ayant pénétré à des intervalles de temps 
réguliers. Des masses d’oeufs prélevées à cinq semaines 
sur un tel élevage désynchronisé, ont des états très 
variables, en cours de ponte, au maximum ou en 
cours d’éclosion, et leur contenu individuel en œufs 
(cercles blancs fig. 6-B) présente une variabilité dont 
l’amplitude est proche de celle qui est observée 
(fig. 5). Le contenu moyen en œufs de masses d’oeufs 
prélevées dans cet élevage à différents âges (cercles 
noirs, fig. 6-B) varie comme celui de l’élevage réel 
(fig. 4). Cependant à six et sept semaines les valeurs 
du modèle sont plus faibles que les valeurs observées. 
Il est probable que pour ces dates, les prélèvements 
contiennent des masses d’œufs de deuxième généra- 
tion, phénomène dont ne tient pas compte le modèle. 
La désynchronisation des développements, consé- 
quence directe de l’étalement dans le temps de la 
pénétration des juvéniles, paraît donc pouvoir être 
tenue pour responsable d’une partie importante de la 
variabilité du contenu en œufs des masses d’oeufs lors 
d’une récolte. 
D’une récolte de masses d’œufs à une autre, le 
nombre maximal moyen d’éclosions par masse d’oeufs 
subit d’importantes variations. Pour les expériences 
déjà citées, il est de 227 (fig. 5), de 263 (fig. 2), de 327 
(fig. 4) et de 360 (tabl. 1). Des variations identiques 
sont observées pour toutes les autres expériences 
relatées plus loin et pour lesquelles les prélèvements 
des masses d’oeufs ont été étalés sur plus d’un an. 
L’élevage d’entretien est réalisé sous abri dans les 
conditions ambiantes. Certains facteurs climatiques 
qui ont pu varier, comme la température et la lumi- 
nosité, pourraient exercer une influence sur les méca- 
nismes qui déterminent le contenu en œuf8 des masses 
d’oeufs dont la fécondité et la durée du développe- 
ment. Celle-ci, chez certains nématodes phytopara- 
sites, varie, ainsi que le délai de déclenchement de la 
ponte en raison inverse de la température (PILLAI et 
TAYLOR, 1967). Ainsi la courbe de la figure 4 (ou de la 
figure 6-B) qui intègre les effets de ces différents délais 
serait déplacée vers la gauche pour les températures 
plus chaudes (développement accéléré) et vers la 
droite pour les températures plus froides (développe- 
ment ralenti). Le fait de prélever les masses d’œuf8 
à l’âge fixe de cinq semaines sans tenir compte de la 
température introduit le risque d’être à la partie 
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ascendante ou descendante de la courbe au lieu d’être 
à son maximum. 
L’usage démontre que l’utilisation de lots suffisam- 
ment importants permet d’obtenir une variabilité 
faible à l’intérieur de la même expérience (tabl. 1). 
Par contre, le manque de reproductibilité interdit en 
général toute comparaison directe entre deux expé- 
riences réalisées avec deux récoltes distinctes de 
masses d’œufs. Il est alors nécessaire d’utiliser I’inter- 
médiaire de témoins réalisés dans des conditions iden- 
tiques pour toutes les expériences : éclosion dans l’eau 
déminéralisée, directement ou après huit jours d’inhi- 
bition dans NaCl 0,3M. 
Le nombre d’éclosions n’atteint son maximum 
qu’après un certain délai (fig. 3). Nous verrons ulté- 
rieurement que dans certaines conditions expérimen- 
tales, ce délai n’existe pratiquement plus, le nombre 
d’éclosions atteignant en vingt-quatre heures 98% 
de sa valeur maximale. Ce délai ne peut donc pas être 
attribué à une gêne mutuelle des juvéniles éclos pour 
sortir de la masse d’oeufs. L’origine de ce délai doit 
être cherchée dans le fait que le prélèvement de la 
masse d’oeufs sur la femelle est susceptible d’intervenir 
avant que le développement embryonnaire de tous les 
oeufs ne soit achevé. Il faut donc que ces œufs achèvent 
leur développement avant de pouvoir éclore. D’après 
la figure 6-B, ce délai devrait diminuer avec l’âge des 
masses d’oeufs. En fait il n’en est rien (fig. 3). Il est 
probable qu’il s’agit là d’un autre effet de la présence 
dans les prélèvements de masse d’oeufs de seconde 
génération. 
2. INFLUENCE DE LADURÉE DE L'INHIBITION 
Trois expériences ont été réalisées. 
Au cours de la première expérience, 20 boîtes conte- 
nant chacune un tamis de 10 masses d’œuf8 sont 
garnies de 15 cm3 de NaCl 0,3M. Deux semaines 
après, une première boîte est mise à éclore, puis par la 
suite, chaque semaine une nouvelle boîte est mise à 
éclore et la solution inhibitrice des boîtes restantes 
renouvelée. La figure 7 donne pour chacune de ces 
boîtes les nombres d’éclosions cumulées à trois jours 
et à trois semaines. Pour ces derniers, le coefficient de 
corrélation, égal à 0,35, n’est pas significatif. Dans les 
limites de temps de cette expérience (21 semaines) la 
durée de l’inhibition n’altère donc pas la capacité 
d’éclosion des juvéniles (fig. 7). 
Une seconde expérience, faite dans des conditions 
semblables, ne comporte que quatre durées d’inhibi- 
tion : une, cinq, neuf et treize semaines, mais 5 répé- 
titions de 20 masses d’œufs pour chaque durée. De 
plus, les juvéniles éclos au cours du premier jour qui 
suit le retour des masses d’œufs dans l’eau déminé- 
ralisée sont inoculés sur des plants de riz selon la 
méthode décrite précédemment. Les résultats de cette 
expérience (tabl. II) confirment ceux de la précédente 
au sujet de la conservation de la capacité d’éclosion et 
révèlent que la capacité de pénétration des juvéniles 
se conserve jusqu’à treize semaines au moins. 
La troisième expérience concerne l’influence des 
courtes durées d’inhibition : après quatre, huit, douze 
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TABLEAU II 
INFLUENCE DE LA DURÉE DE L’INHIBITION 
DE L’ECLOSION PAR NaCl 0,3M SUR L’ÉCLOSION 
ET LA CAPACITÉ DE PÉNÉTRATION 
CHEZ HETERODERA ORYZAE 
Durée de l’inhibition Nombre d’éclosions Pourcentage 
en semaine après 3 semaines des juvéniles oyant 
(5 répétitions pénétré en 9 jours 
de 20 masses d’oeufs) (10 répétitions) 
1 274 50 
5 321 16 
9 329 33 
13 277 44 
00 
0 4 8 12 18 20 
Durée de l’inhibition : semaines 
Fig. 7. - Influence de la durée d’une inhibition préalable dans 
NaCI 0,3M sur l’éclosion dans l’eau déminéralisée de masses 
d’œufs d’Heterodera oryzae (1 répétition de 10 masses d’œufs 
pour chaque durée, centaines d’éclosions par masses d’oeufs 
après 3 jours, 0, et 3 semaines, 0) 
et seize jours d’inhibition dans NaCl 0,3M, la ciné- 
tique d’éclosion est déterminée avec 10 répétitions de 
25 masses d’œufs pour chaque durée (fig. 8). La vitesse 
d’éclosion augmente avec la durée de l’inhibition : 
après quatre jours d’inhibition il éclat en deux jours 
45% des juvéniles susceptibles d’éclore, après seize 
jours d’inhibition ce chiffre est de 98% (fig. 9). 
Lorsque des masses d’oeufs sont prélevées puis 
mises à éclore directement dans l’eau déminéralisée, 
le nombre des éclosions qui ont lieu assez rapidement, 
par exemple en deux jours, est faible. Sur la figure 9 
pour une durée nulle de l’inhibition, ce nombre repré- 
sente à peine 13% du nombre maximal d’éclosions. 
Les oeufs qui n’ont pas éclos n’ont pas achevé leur 
développement. L’immersion des masses d’œufs dans 
NaCl 0,3M inhibe l’éclosion mais non ce développe- 
ment (DROPKIN et d., 1958; BANYER et FISCHER, 
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Fig. 8. - Cinétiques d’éclosion dans l’eau déminéralisée de 
masses d’œufs d’Heterodera oryme après des temps variables 
(ti en jours) d’inhibition dans NaCl 0,3M (10 répétitions de 
25 masses d’œufs pour chaque durée d’inhibition. 0-0, témoin : 
tj = 0 ; l -, essais) 
1971). La fraction des oeufs non développés matériali- 
sée par l’écart existant entre les deux courbes de la 
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I I I I ’ 
0 4 8 12 16 
Durée de l’inhibition : jours 
Fig. 9. - Influence de la durée d’une inhibition préalable dans 
NaCl 0,3M sur l’éclosion dans l’eau déminéralisée de masses 
d’œufs d’Heterodera ory~ae (chiffres de la figure 8. Nombre 
d’éclosions après 2 jours l -, et 30 jours, 0-O) 
figure 9, diminue lorsque augmente la durée de l’inhi- 
bition, pour devenir nulle entre douze et seize jours 
d’inhibition. Cette durée peut donc être considérée 
comme celle nécessaire au développement de l’œuf. Elle 
est supérieure à la valeur de neuf-onze jours trouvée 
par BERDON et MERNY (1964). Cette différence peut 
relever de plusieurs explications. La plus vraisem- 
blable concerne une aération insuffisante des oeufs 
situés au centre de la masse d’œufs du fait d’une 
diffusion gazeuse limitée par les œufs qui les entou- 
rent. La diminution de la tension d’oxygène et l’aug- 
mentation de la tension de gaz carbonique, qui en 
résulteraient seraient de nature à allonger le temps de 
développement (WALLACE, 1968b). 
Les longues durées d’inhibition (fig. 7, tabl. II) 
posent le problème de la conservation de la viabilité 
et de la capacité à pénétrer dans la plante hôte. Après 
seize jours d’inhibition on peut considérer que tous les 
œufs, nous venons de le voir, contiennent des juvé- 
niles du second stade prêts à éclore. Ces juvéniles 
une fois éclos perdent leur capacité de pénétration en 
trente jours environ (MERNY, 1972). Cette survie 
dépend du taux d’usure des réserves énergétiques 
endogènes des juvéniles (VAN GUNDY, 1965). Au 
cours de l’inhibition les juvéniles non éclos utilisent 
déjà ces réserves. La durée de survie en inhibition 
(fig. 7) implique donc que le métabolisme des œufs 
soit considérablement réduit par rapport à celui des 
juvéniles éclos. D’après les résultats de MERNY 
(1972) et les résultats donnés dans la figure 7 le taux 
d’usure des réserves dans les oeufs inhibés serait au 
maximum égal au lj5 du taux correspondant dans les 
juvéniles éclos. On peut parler dans ce cas d’une 
véritable quiescence. Avec NaCl comme inhibiteur, 
des survies de cinquante et un jours ont été observées 
avec des œufs d’Heterodera rostochiensis (DROPKIN 
et al., 1958) et de quatorze semaines avec des œufs 
d’Heterodera awenae (BANYER et FISCHER, 1971). Par 
contre avec le glycérol comme inhibiteur la survie des 
œufs de Meloidogynejavanica diminue progressivement 
avec la durée de l’inhibition (WALLACE, 1966). 
3. INFLUENCE DE LA CONCENTRATION DE 
L’INRIBITEUR 
Trois expériences ont été effectuées : 
Au cours de la première expérience sont testées les 
concentrations suivantes de NaCI : 0-0,05-0,10-0,15- 
0,20-0,25-0,30-0,60-1,20 et 2,40M. Pour chaque con- 
centration sont mises en œuvre 5 répétitions de 
20 masses d’oeufs. Les cinétiques d’éclosion sont 
déterminées après huit jours d’inhibition (fig. 10). Les 
nombres d’éclosions à 0,l et vingt-huit jours sont 
reportés sur la figure 11 en fonction de la concentra- 
tion de NaCl. Ces résultats appellent trois remarques. 
Tout d’abord l’inhibition intéresse un pourcentage de 
plus en plus élevé des œufs au fur et à mesure que la 
concentration augmente (fig. 11-A). L’inhibition 
commence à 0,05M et est totale à 0,25M. Ensuite, 
aucune toxicité n’est sensible jusqu’à 0,3M, puis 
la survie diminue proportionnellement au logarithme 
de la concentration de 0,3 à 2,4M (fig. 11-B). Pour 
cette dernière concentration il n’y a pratiquement plus 
d’éclosion. Enfin la cinétique est rapide jusqu’à 
0,3M : le nombre d’éclosions en vingt-quatre heures 
représente toujours au moins 85% du nombre des 
éclosions après vingt-huit jours. Par contre pour 0,6 
et 1,2M, est observée une certaine inertie lors de la 
reprise des éclosions (fig. 10). 
La seconde expérience avait pour but de déterminer 
si l’augmentation progressive des concentrations pou- 
vait se révéler moins toxique qu’une augmentation 
brutale. Cette expérience comprend deux témoins et 
un essai ; pour chacune de ces trois séries sont étudiées 
4 répétitions de 10 masses d’œufs. Pour l’essai les 
masses d’œufs sont placées successivement pendant 
deux jours dans des solutions de NaCl dont les 
concentrations croissent selon une progression géomé- 
trique : 0,3-0,425-0,6-0,85-1,2 et 1,7M puis pendant 
huit jours dans NaCl 2,4M. Le premier témoin est 
placé dans NaCl 0,3M pendant vingt jours et le 
second témoin dans NaCl 2,4M pendant vingt jours. 
Puis les cinétiques d’éclosion dans l’eau déminéralisée 
sont déterminées pour les 3 séries (fig. 12-A). Une 
expérience identique est menée avec du glycérol 
(fig. 12-B). Les solutions de concentrations progres- 
sives de glycérol sont de 0,71-l-1,71-2-2,83 et 4M. Le 
premier témoin est identique à celui de l’expérience 
avec les concentrations croissantes de NaCl et le 
second témoin est immergé dans du glycerol 4M. Ces 
résultats (fig. 12) comportent trois points intéressants. 
Tout d’abord, aussi bien pour le sel que pour le gly- 
cerol, l’augmentation progressive de la concentration 
se révèle moins toxique que l’application directe de la 
concentration la plus élevée. Ensuite il existe une 
certaine équivalence de la toxicité des deux substances 
. a pression osmotique égale. En effet, l’application 
directe de glycérol 4M donne à vingt et un jours 
108 éclosions (fig. 12-B) tandis que l’application 
directe d’une solution 2M de NaCl (osmotiquement 
équivalente au glycérol 4M à cause de la dissociation) 
donnerait (par extrapolation, fig. 11-B) 42 éclosions à 
vingt-huit jours. Compte tenu des différences expéri- 
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mentales, ces chiffres sont comparables. Pour les 
deux substances (et les deux manières, progressive ou 
directe) se manifeste encore une certaine inertie à la 
reprise des éclosions lorsque l’inhibition est levée. 
La troisième expérience comprend un témoin inhibé 
dans NaCl 0,3M et trois essais inhibés par « voie 
sèche» (fig. 1-B) en présence respectivement des solu- 
tions de NaCl 0,15M - 0,30M et 0,6OM. Chacun des 
4 traitements comprend 5 répétitions de 10 masses 
d’œuf8 et la cinétique est déterminée après huit jours 
0,3 M 
2.4 M 
00 
1 2 4 7 14 28 
TEMPS : JOURS 
Fig. 10. ~ Cinétiques d’éclosions dans l’eau déminéralisée de 
masses d’oeufs d’Heterodera oryzoe après un séjour de 8 jours 
dans des solutions de NaCl de différentes concentrations 
moléculaires. (5 répétitions de 20 masses d’oeufs pour chaque 
concentration) 
d’inhibition (fig. 13). Les masses d’œuf8 traitées par 
voie sèche brunissent et se rétractent, ce qui ne se 
produit pas par voie humide. L’augmentation de la 
concentration de 0,15M à 0,6M (fig. 13) diminue le 
nombre total d’éclosions. Par ailleurs la cinétique 
d’éclosion se ralentit d’autant plus que la concentra- 
tion augmente. 
Ces résultats permettent une première discussion du 
mécanisme de l’inhibition de l’éclosion. Chez Meloido- 
gyne et Heterodera l’éclosion est un phénomène actif, 
en relation avec des mouvements spécifiques que le 
juvénile effectue à l’intérieur de la coque de l’œuf 
(DROPKIN et al., 1958; DONCASTER et SHEPHERD, 
1967). Chez Meloidogyne, ces mouvements cessent 
lorsque l’œuf est placé dans une solution de NaCl 
0,3M (DROPKIN et al., 1958). Cette inhibition de 
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0 0.1 0.2 0.3 0.6 1.2 2,4 
Concentration molaire de Na CI 
Fig. 11. - Influence de la concentration de la solution inhibitrice 
de NaCl sur l’éclosion dans l’eau déminéralisée de masses d’oeufs 
d’Heterodera oryrae après 8 jours d’inhibition préalable (chiffres 
de la figure 10. Nombre d’éclosions au temps zéro, O-O, après 
1 jour, l + et 28 jours, 0-O) 
A : Concentration en échelle arithmétique. 
B : Concentration en échelle logarithmique. 
l’activité initiale du juvénile non éclos serait due à la 
déshydratation partielle provoquée par le caractère 
hyperosmotique de la solution (DROPKIN et al., 1958). 
Les œuf8 d’H. oryzae éclosent dans des solutions de 
NaCl de concentration inférieure à 0,25M et le nombre 
d’éclosion8 cumulées n’a pas atteint un maximum 
lorsque les masses d’œuf8 sont transférées dans l’eau 
déminéralisée (fig. 10). D’après la quasi linéarité des 
cinétiques obtenues, il paraît assuré que les éclosions 
dans ces solutions continueraient au-delà des huit jours 
(fig. 10 : O,l-0,15 et 0,2M). Ces solutions diminuent 
simplement la vitesse d’éclosion, d’autant plus que la 
concentration est plus élevée. WALLACE (1966) obtient 
le même résultat avec les œufs de Meloidogyne. Ces 
résultats suggèrent que l’intensité de l’activité des 
juvéniles non éclos serait modulable de façon continue 
depuis l’activité normale jusqu’à l’inactivité totale 
par le jeu de l’état d’hydratation : il n’existerait pas de 
seuil. 
L’application de fortes concentrations de NaCl aux 
oeufs d’H. oryzae est toxique lorsqu’elle est directe 
(fig. 11-B) mais cette toxicité est diminuée lorsque la 
concentration de NaCl est augmentée progressive- 
ment jusqu’aux mêmes valeurs (fig. 12-A). L’attribu- 
tion d’un rôle purement osmotique à la solution de 
NaCl (ou de glycérol) permet d’interpréter ce résultat. 
La résistance des animaux à l’effet déshydratant de la 
solution testée impliquerait un mécanisme exigeant 
un certain délai d’intervention. Celui-ci ne serait 
assuré que par une augmentation progressive de la 
concentration. Au titre d’hypothèse8 de mécanismes 
possibles, on peut citer la synthèse d’un composé 
protecteur (CROWE, 1971) ou l’augmentation de la 
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Fig. 12. - Cinétiques d’éclosions dans l’eau déminéralisée de 
masses d’œufs d’Heterodera oryzae après 20 jours d’inhibition 
dans différentes solutions (4 répétitions de 10 masses d’œufs 
pour chaque traitement) 
A : + - + NaClO,3M 
O--O NaCl 2,4M 
l --e NaCl successivement 2 jours dans 0,3-0,42-0,6- 
0,85-1.2 et 1,7M, puis 8 jours dans 2,4M 
B : + - + NaCl 0,3M 
o--o glycérol 4M 
l -+ glycérol 4 jours dans 0,71M puis successivement 
2 jours dans l-1,41-2 et 2,83M puis 8 jours 
dans 4M 
concentration d’acides aminés libres internes (STONER 
et DUNHAM, 1970 ; WEBER et al., 1972). Cette augmen- 
tation de la concentration de solutés de faibles poids 
moléculaires augmente la pression osmotique interne 
et diminue ainsi la déshydratation. 
L’inertie à la reprise des éclosions manifestée par les 
masses d’œuf8 après leur exposition à de fortes pres- 
sions osmotiques (fig. 10 : 0,6M et 1,2M et fig. 12) 
est passible de deux interprétations. La première 
admet qu’un délai est nécessaire pour permettre la 
réhydratation des animaux avant que leur activité ne 
puisse reprendre. La seconde suppose que ces Solutions 
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Fig. 13. - Cinétiques d’éclosions dans l’eau déminéralisée 
de masses d’oeufs d’Heterodera o~y.zae après une inhibition 
préalable de 8 jours 
0-a Témoin. Inhibition par voie humide dans NaCl 0,3M 
l --- Inhibition par voie sèche (humidités atmosphériques 
relatives calculées d’après Robinson et Stokes, 1949) 
A : NaCl 0,15M (HR = 99,5%) 
B : NaCl 0,3M (HR = 99%) 
C : NaCl 0,6M (HR = 98%) 
concentrées inhibent non seulement l’éclosion, mais 
également le développement embryonnaire. L’inhi- 
bition levée, le délai permettrait au développement de 
s’achever. WALLACE (1966) a observé que les concen- 
trations élevées de glycérine inhibent le développement 
embryonnaire Meloidogyne. 
Au point de vue théorique il ne devrait pas exister 
de différence entre les effets de la « voie humide» 
(fig. 1-A) et ceux de la « voie sèche» (fig. 1-B) pour 
une même solution testée. Dans les deux cas, l’animal 
perd de l’eau au profit de la solution testée, directe- 
ment par voie humide et par l’intermédiaire de la 
vapeur d’eau atmosphérique par voie sèche. Mais dans 
les deux cas cette déshydratation se poursuit jusqu’à 
ce que la pression osmotique du milieu interne de 
l’animal soit équivalente à celle de la solution testée. 
La comparaison des résultats obtenus pour les mêmes 
solutions de NaCl par les deux voies (fig. 14) montre 
que les résultats ne sont pas identiques. Pour chacune 
des concentrations, la voie sèche exerce une contrainte 
plus forte que la voie humide : l’inhibition est plus 
forte (Eo), l’inertie à la reprise des éclosions plus 
prononcée (E 1) et la toxicité un peu plus élevée 
(E 28). Il y a principalement deux hypothèses possi- 
bles pour expliquer cette différence. La première 
hypothèse suppose que la membrane biologique 
impliquée dans ce phénomène n’est pas rigoureuse- 
ment imperméable vis-à-vis de NaCl. Dans ces condi- 
tions, par voie humide, une absorption même faible 
de NaCl contribuerait à compenser l’effet déshydra- 
tant de la solution testée. L’autre hypothèse repose 
sur la différence de comportement de la masse mucila- 
gineuse de la masse d’oeufs suivant la voie employée, 
sèche ou humide. Par voie sèche la masse d’oeufs se 
rétracte et brunit, ce qui ne se produit pas par voie 
humide. Des transformations identiques lors du dessè- 
chement à l’air de masses d’oeufs de Meloidogyne 
s’accompagnent de la disparition de pores, d’un dia- 
mètre maximum de 500 à 1 000 A, caractéristiques 
de la masse mucilagineuse hydratée (BIRD et SOEFFKY, 
1972). La masse mucilagineuse ainsi transformée par 
voie sèche pourrait exercer une contrainte mécanique 
empêchant la sortie des juvéniles, indépendamment 
de la contrainte de déshydratation. Lors du retour de 
la masse d’oeufs dans l’eau déminéralisée, cette 
contrainte supplémentaire ne cesserait qu’après réhy- 
dratation de la masse mucilagineuse, ce qui explique- 
-3 E2sj. 
0.15 0.3 0.6 0.15 0.3 
Concentration molaire de NaCI 
0.6 
Fig. 14. - Influence de la méthode d’exposition des masses 
d’œufs aux solutions testées (cf. fig. 1) sur l’éclosion de masses 
d’oeufs d’Hetsrodera oryrae après 8 jours d’inhibition préalable 
(Nombre d’éclosions, E, à 0,l et 28 jours. Chiffres tirés des 
fig. 10 et 13) 
0 --0 Voie sèche 
0-3 Voie humide 
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rait l’inertie observée lors de la reprise des éclosions 
(fig. 13). Il convient d’ajouter que l’exercice de cette 
contrainte ne semble pas s’accompagner d’un isole- 
ment complet des œufs par la masse mucilagineuse. En 
effet lorsqu’une masse d’oeufs est séparée de la 
femelle qui l’a émise, la couche de masse mucilagi- 
neuse apparaît inexistante au niveau de l’ancien 
contact avec la femelle, révélant distinctement les 
œufs. Les relations chimiques entre les œeufs et le 
milieu extérieur peuvent donc se faire aussi bien sans 
intermédiaire qu’à travers la masse mucilagineuse. 
En négligeant la faible différence des toxicités entre 
les deux voies (fig. 14, E,,), on peut conclure que les 
deux voies ont des effets déshydratants semblables au 
niveau des œufs, mais que des transformations de la 
masse mucilagineuse, propres à la voie sèche, compli- 
quent la reprise des éclosions, lors du retour des 
masses d’œufs dans l’eau déminéralisée. 
En acceptant le bien fondé de cette équivalence 
entre la « voie sèche» et la « voie humide» il est inté- 
ressant de comparer certains de nos résultats avec 
ceux de DEMEURE (1975). Cet auteur, utilisant exclusi- 
vement la « voie sèche» pour étudier la résistance à 
la sécheresse de Scutellonema cavenessi a en effet 
établi que la survie à une certaine humidité est meil- 
leure si la déshydratation est graduelle au lieu d’être 
brutale. D’autre part une certaine inertie à la revi- 
viscence se manifeste, d’autant plus marquée que 
l’intensité du dessèchement a été plus prononcée. Ces 
résultats sont très semblables à ceux qui ont été 
obtenus avec H. oryrae et qui ont été discutés précé- 
demment (fig. 12 et fig. 10 - 0,6 et 1,2M). 
4. INFLUENCE DE LA NATURE DE LA SUBSTANCE 
TESTÉE 
Deux expériences ont été effectuées. Pour chacune, 
ont été essayées 16 substances dont 2 substances 
témoins : 1’ eau et NaCl 0,3M. Chaque substance était 
employée à une concentration calculée, telle que la 
pression osmotique de la solution obtenue soit équi- 
valente à NaCl 0,3M. Pour cela on admet une disso- 
ciation complète des sels et une activité égale à la 
concentration (COLLIS GEORGE et SAND~, 1962). Par 
exemple à une solution 0,3M de NaCl sont équiva- 
lentes des solutions de 0,2M de Na,SO, ou de MgCl,, 
de 0,3M de BeSO, et de 0,6M de glucose ou d’urée. 
Pour chaque substance sont mises en œuvre 3 répéti- 
tions de 20 masses d’œufs. Les cinétiques d’éclosion 
dans l’eau déminéralisée sont mesurées après huit jours 
d’inhibition. 
Au cours de la première expérience ont été testés des 
sels d’alcalins. Les actions de 6 d’entre eux, dont NaCI, 
ont pour conséquence des cinétiques d’allures très 
voisines dont les paramètres sont rangés dans le 
tableau III, par ordre de conformité décroissante de 
leur cinétique avec la cinétique due à NaCI. La ciné- 
tique du sel le moins conforme KNO, est représentée 
avec la cinétique de NaCl sur la figure 15-A. Les 
cinétiques obtenues avec les 9 autres sels sont repré- 
sentécs sur la figure 15. Ces cinétiques diffèrent essen- 
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TABLEAU III 
ÉCLOSION DANS L’EATJ DÉMINÉRALISÉE 
DE MASSES D’CEUFS D’HETERODERA ORYZAE 
AYANT AU PRÉALABLE SÉJOURNÉ 
PENDANT 8 JOURS DANS DES SOLUTIONS 
DE CONCENTRATION 0,3M DE DIFFÉRENTS SELS 
D’ALCALINS * 
(Nombre d’éclosions par masse d’eufs) 
Eau 
(témoin) 335 357 375 388 389 390 390 
NaCI 0,8 307 337 363 370 372 372 
NaBr 0,8 305 344 365 371 372 372 
KCl O-9 298 344 367 372 373 373 
NaNO, 0,5 285 339 351 354 355 355 
KBr 038 284 328 358 366 366 367 
KNO, 0,8 250 306 324 329 331 332 
* 3 répétitions de 20 masses d’oeufs par sel. 
tiellement de la cinétique obtenue avec NaCl soit par 
le nombre total des éclosions, inférieur pour Cs Cl et 
LiI (fig. 15-C et G) soit par une inertie à la reprise des 
éclosions pour Rb Cl, Li Br, NH, Cl, NH, NO, 
(fig. 15-B, D, E, F) soit par une combinaison des deux 
phénomènes pour les autres sels Li Cl, Na 1 et KI 
(fig. 15-A, H, 1). Pour ce groupe de sels, dont l’effet 
est représenté dans la figure 15, l’inhibition a été 
totale (Eo < 1) dans les solutions testées. 
Les résultats de la seconde expérience, conduite avec 
diverses substances minérales ou organiques sont 
donnés par la figure 16 et le tableau IV. Dans ce 
dernier, 5 substances dont NaCl présentent des ciné- 
tiques d’éclosion d’allures semblables (groupe A), 
dont les chiffres sont rangés par ordre de conformité 
décroissante avec NaCl. La cinétique d’éclosion 
de la substance la moins conforme, le saccharose, et la 
cinétique d’éclosion de NaCl sont représentées sur la 
figure 16-A. Le groupe B de ce tableau IV comprend 
des substances pour lesquelles la cinétique d’éclosion 
est anormale : NaF pour lequel le nombre d’éclosions 
est très réduit et BeSO, et le glycérol pour lesquels 
un nombre appréciable de juvéniles éclat au cours du 
séjour dans la solution (Eo). Les cinétiques d’éclosion 
des 7 autres substances (fig. 16) présentent soit un 
nombre d’éclosions total inférieur, pour la thiourée 
et l’uréthane (fig. 16-A et B) soit une inertie à la 
reprise des éclosions pour l’urée, le PEG, le glucose, 
MgCl, (fig. 16-B, C, D, E) soit une combinaison des 
deux phénomènes pour BaCl, (fig. 16-F). Pour les 
substances dont les résultats sont donnés par la 
figure 16 l’inhibition dans les solutions testées a été 
totale (Eo < 1) sauf pour l’urée (Eo = 4). 
Ces résultats autorisent une discussion plus appro- 
fondie du mécanisme de l’inhibition pour lequel il 
Cah. ORSTOM, sér. BS., vol. X, no 3, 1975 : 189-206 
Influence d’une inhibition préalable par la pression osmotique sur l’éclosion des masses d’oeufs du nématode Heterodera oryzae 
TABLEAU IV 
ÉCLOSION DANS L’EAU DÉMINÉRALISÉE DE MASSES D’(EUFS D’HETERODERA ORYZAE 
AYANT AU PRÉALABLE SÉJOURNÉ PENDANT 8 JOURS DANS DES SOLUTIONS 
DE DIFFÉRENTES SUBSTANCES DE PRESSION OSMOTIQUE ÉQUIVALENTE A 0,3M NaCI * 
(Nombre d’éclosions par masse d’œufs) 
Groupe Substance 
Témoin Eall 290 299 301 301 302 302 302 
A 0,3M NaCI 192 235 248 255 262 262 263 
0,ZM %CI, 176 242 272 291 297 298 299 
0,2M C&l, 575 280 291 306 307 308 308 
0,2M Na2S04 254 293 303 309 310 311 312 
0,6M Saccharose 025 266 298 316 329 333 335 
B 0,3M NaF 0,4 OS 038 12 193 1,5 139 
0,3M BeSOp 42 78 90 99 101 101 101 
0,6M Glycérol 15 216 299 311 323 329 329 
* 3 répétitions de 20 masses d’œufs par substance. 
I I I I I II I I I I I 1 I I 1 I 1 
1 2 4 7 14 281 2 4 7 14 281 2 4 7 14 28 
TEMPS : JOURS 
Fig. 15. - Cinétiques d’éclosion dans l’eau déminéralisée de masses d’ceufs d’Heterodera oryzae après une inhibition préalable de 8 jours 
dans différentes solutions de sels à la concentration de 0,3M 
(3 répétitions de 20 masses d’ceufs pour chaque sel) 
Coh. ORSTOM, sér. Biol., vol. X, no 3, 1975 : 189-206 201 
(G.) Reversa 
thiourée 0,6 M 
uréthane 0.6 M 
l - l 
C 
BaCI, 0,2 M 
I I I I I I I I I I I I I 1 I I I 1 
1247 14 281 2 4 7 14 281 2 4 7 14 28 
TEMPS :JOURS 
Fig. 16. - Cinétiques d’éclosions dans l’eau déminéralisée de masses d’œufs d’Heterodera oryzoe après une inhibition préalable de 8 jours 
dans différentes solutions $ une concentration de pression osmotique équivalente à NaCl 0,3M 
(3 répétitions de 20 masses d’ceufs pour chaque substance. Le PEG 600 est du polyéthylène glycol de poids moléculaire égal à 600) 
convient tout d’abord de définir un modèle simple. 
Lorsque la masse d’œufs est plongée dans la solution 
testée, le soluté diffuse dans les oeufs jusqu’au contact 
d’une membrane semi perméable au niveau de laquelle 
la pression osmotique développée par la solution 
testée crée un appel d’eau aux dépens de la phase 
aqueuse située au-delà de la membrane. La sortie 
d’eau continue jusqu’à ce que les pressions osmotiques 
soient équivalentes de chaque côté de la membrane. La 
déshydratation partielle ainsi réalisée entraîne l’inhi- 
bition de l’éclosion. Après le traitement, lorsque la 
masse d’œufs est placée dans l’eau déminéralisée, le 
soluté s’élimine par diffusion du contact de la mem- 
brane. La phase aqueuse située au-delà de la membrane 
se réhydrate permettant l’activité puis l’éclosion du 
juvénile. Si ce modèle était conforme à la réalité il ne 
devrait pas exister de différences entre les formes de 
cinétiques d’éclosions observées après des traitements 
par des solutions de substances différentes mais de 
pressions osmotiques équivalentes. Or ce n’est pas le 
cas (fig. 15 et 16). Par ailleurs il resterait à préciser la 
situation anatomique de la membrane impliquée dans 
ce mécanisme. 
osmotique. La vitesse de diffusion d’un soluté dans 
l’eau est proportionnelle à son coefficient de diffusion D 
qui est lui-même en raison inverse de l’encombrement 
stérique de la molécule de soluté (DAVSON et DANIELLI, 
1952). Le tableau V met en relation des paramètres 
de cinétiques d’éclosion et la constante de diffusion de 
la substance correspondante pour quelques substances 
TABLEAU V 
RELATION ENTRE LE COEFFICIENT DE DIFFUSION, 
D, DE LA SUBSTANCE TESTF:E ET LES PARAMÈTRES 
DE LA CINÉTIQUE D’ÉCLOSION OBTENUE 
(Chiffres extraits du tableau IV et de la figure 16) 
Substance PM: D: 
Poids coeficient Nombre d’éclosions 
molé- de diffu- 
culaire sion * à 1 jour à 28 jours 
(V&U? 
relative) 
L’origine des différences observées entre les formes 
des cinétiques d’éclosion après l’action des diverses 
substances peut relever a priori de quatre hypothèses. 
La première hypothèse, la plus évidente, considère, 
lors du retour des masses d’œufs dans l’eau déminé- 
ralisée après l’inhibition que l’inertie à la reprise des 
éclosions est due à une mauvaise diffusion de la 
substance, ce qui retarderait la levée de la contrainte 
PEG 600 600 0,28 2 206 
Saccharose 342 0,38 266 335 
Glucose 180 0,52 203 290 
Glyeérol 92 0,73 276 329 
Uréthane 89 0,74 21 39 
Thiourée 76 0,80 21 27 
Urée 60 030 51 267 
l Calculé selon la relation D. d PM = K (DAVSON & 
DANIELLI, 1952). 
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organiques. Il apparaît que le fait pour une substance 
d e provoquer une inertie à la reprise des éclosions 
n’est pas systématiquement lié à une valeur faible de 
son coefficient de diffusion. Cette hypothèse paraît 
donc devoir être rejetée. 
La seconde hypothèse est suggérée par l’examen des 
relations qui existent entre les paramètres des ciné- 
tiques d’éclosion et les dimensions des substances 
correspondantes (fig. 17 et 18). Les ions sont présumés 
franchir les membranes au travers de pores (POTTS 
et PARRY, 1964). On pourrait supposer qu’il existe 
non pas une seule, mais plusieurs membranes succes- 
sives présentant chacune des pores d’un diamètre 
inférieur à la précédente. Lorsque la masse d’œuf? 
est immergée dans la solution testée, l’ion considéré 
franchirait les membranes successives et s’arrêterait 
devant celle dont les pores ne lui permettent pas le 
passage. Lorsque la masse d’oeufs est placée dans 
l’eau déminéralisée, après le traitement, les ions 
franchiraient les membranes dans le sens inverse. Ce 
retour se ferait sans délai lorsque le diamètre de l’ion 
est très inférieur à celui du dernier pore qu’il a 
3 
2 
1 
0 
f0 
1 
ki 
8 r4 
3 
2 
1 
0 
Be Mg Ca Sr Ba 
/ / / / 
d’ ,’ - , 
Y’ L, 
Li Na 
INH~:O 
K 6b Cs 
0 
RAYON 
0.5 
IONIQUE :A 
Fig. 17. - Relation entre le rayon ionique du cation d’un sel 
et l’éclosion dans l’eau déminéralisée de masses d’œufs d’Hete- 
rodera orysae après une inhibition préalable dans une solution 
de ce sel (chiffres des figures 15 et 16 et des tableaux III et IV. 
Rayons ioniques, non hydratés, extraits de Robinson et 
Stokes, 1959. (Nombre d’éclosions après 1 jour, e-4, et 
28 jours O-4) 
(Haut) A : Série des alcalino terreux : chlorures (sauf pour Be : 
sulfate) 
(Bas) B : Série des alcalins : chlorures. 
franchi à l’aller, par contre lorsque ces diamètres sont 
très voisins, la sortie serait freinée entraînant un 
retard dans la levée de l’inhibition. Cependant, si ce 
mécanisme peut expliquer un certain délai avant la 
reprise des éclosions (Mg, fig. 17 ; NH, et Rb fig. 17-B), 
il ne justifie pas que vingt-huit jours après le retour 
des masses d’œufs dans l’eau déminéralisée, le nombre 
des éclosions ne soit pas plus proche de celui du 
témoin (Ba, fig. 17-A ; Li et Cs, fig. 17-B). 
Li 
CI Br I 
13 22 
Na K - 
CI Br I 
l l 1 
I I I I I 
1.8 23 
CI Br I 
I l l 
13 2.2 
RAYON IONIQUE : /ï 
Fig. 18. - Relation entre le rayon ionique de l’anion d’un sel 
et l’éclosion de masses d’œufs d’Heterodera oryzae après une 
inhibition préalable dans une solution de ce sel (chiffres de la 
figure 15 et du tableau III. Rayons ioniques, non hydratés, 
extraits de Robinson et Stokes, 1959. (Nombre d’éclosion8 
après 1 jour,.-+, et 28 jours,O-4) 
La troisième hypothèse suppose que la membrane 
n’est pas rigoureusement semi perméable vis-à-vis des 
solutions testées et que la substance après avoir 
franchi la membrane agit directement sur l’animal 
(WALLACE, 1966). Nous avons vu que, lors du prélè- 
vement de la masse d’oeufs à cinq semaines, une 
certaine fraction des œufs n’a pas achevé son dévelop- 
pement embryonnaire. Pour la masse d’œufs placée 
dans NaCl 0,3M, constituant le témoin, ce dévelop- 
pement se poursuit au cours des huit jours d’inhibition 
de l’éclosion. De cette façon lors du retour dans l’eau 
déminéralisée il ne reste que très peu d’œufs non 
développés (cinétiques NaCl des fig. 16 et 17). Il est 
possible que certaines des substances parvenues jus- 
qu’à l’animal inhibent ce développement embryon- 
naire. Lors du retour dans l’eau déminéralisée, après 
le traitement, la substance s’éliminerait, permettant 
au développement embryonnaire de reprendre, et les 
éclosions interviendraient au fur et à mesure de 
l’achèvement des développements. La cinétique d’éclo- 
sion serait donc équivalente à celle de masses d’œufs 
placées à éclore dans l’eau déminéralisée juste après 
leur prélèvement à cinq semaines (comparer les courbes 
témoins des figures 2, 8 et 10 aux figures 15-A, B, D, 
E, F et 1 et 16-B). Dans le cadre de cette hypothèse 
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(G.) Reversa 
la toxicité des substances pourrait expliquer les 
nombres maximaux d’éclosions faibles (fig. 15-C et G 
et fig. 16-A et B). 
La dernière hypothèse, qui nous paraît la plus 
probable, envisage l’établissement de liaisons entre 
les molécules du 8Oht6 testé et les constituants chi- 
miques de la membrane. Ces liaisons seraient plus ou 
moins stables, en relation avec la nature chimique du 
soluté. Nous envisagerons tout d’abord la nature 
possible de ces liaisons, séparément pour les électro- 
lytes et les non électrolytes, puis la levée de l’inhi- 
bition. 
glycéral 
thiourée 
-Y-x -y--- 
-Y- 
uréthane 
J I 
I 
L’étude de l’action des ions sur les membranes 
aboutit à l’établissement de séquences où les ions 
sont rangés dans l’ordre décroissant de leur activité 
via-à-vis du phénomène étudié (DIAMOND et WRIGHT, 
1969). Si l’on envisage par exemple le cas des chlorures 
d’alcalins (tabl. III et fig. 15) la séquence obtenue, 
vis-à-vis du nombre d’éclosions à vingt-huit joursT 
sera K > Na > Rb > Li > Cs. Pour ces 5 métaux, 
si le calcul prévoit 120 séquences possibles, l’expé- 
rience prouve que seules 11 séquences sont effective- 
ment observées (DIAMOND et WRIGHT, 1969), dont 
l’une, à l’inversion près de Na et K, est identique à 
celle obtenue avec H. oryzae. Cette inversion n’est pas 
conséquente car les chiffres obtenus pour Na et K ne 
diffèrent pas significativement (tabl. III). La signifi- 
cation chimique de toutes ces séquences n’est pas 
encore clairement établie. Cependant des séquences 
très voisines de la nôtre ont été obtenues par BUNGER- 
BERG DE JONG (1949) qui étudiait l’action de ces 
5 métaux alcalins sur la Aoculation de certains phos- 
pholipides constituants ordinaires des membranes 
cellulaires (DAVSON et DANIELLI, 1952). Certains ions 
pourraient donc dénaturer la membrane cellulaire. Des 
séquences préférentielles identiques existent également 
pour les métaux alcalino terreux et les halogènes 
(DIAMOND et WRIGHT, 1969). 
.3- 
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Fig. 19. - Relation entre le coefficient de partage, huile : eau, 
d’une substance et l’éclosion dans l’eau déminéralisée de masses 
d’oeufs d’Heterodera oryzae après une inhibition préalable dans 
une solution de cette substance. (Chiffres de la figure 16 et 
du tableau IV. Les valeurs des coefficients sont extraites de 
Collander, 1954. Nombre d’éclosions après 1 jour, l -+, 
et 28 jours, O--O) 
stance sur la membrane on est conduit à admettre que 
cette fixation entraîne une imperméabilisation de la 
membrane, différant ainsi l’hydradation et l’éclosion. 
P 1 ar a suite, suivant la stabilité de la fixation réalisée, 
la substance pourrait être libérée progressivement 
n’entraînant qu’un simple retard dans la reprise des 
éclosions (fig. 15-A, B, D, E, F, 1 et fig. 16-B) ou au 
contraire rester fixée irréversiblement inhibant défi- 
nitivement l’éclosion (fig. 15-C et G et fig. 16-A et B). 
Les effets des substances non électrolytes vis-à-vis 
des membranes se révèlent fréquemment être en 
relation avec leur solubilité dans les lipides (DAVSON 
et DANIELLI, 1952). La figure 19 montre que plus une 
substance présente une valeur élevée de son coefficient 
de partage huile : eau plus l’inertie à la reprise des 
éclosions est prononcée. La substance se fixerait par 
dissolution dans la fraction liposoluble de la membrane. 
La levée de l’inhibition, lorsque la masse d’œufs est 
placée dans l’eau déminéralisée, procède tout d’abord 
par la levée de la contrainte osmotique, le soluté diffu- 
sant hors de la masse d’oeufs. Ce processus est rapide : 
dans le cas du saccharose par exemple (fig. 16-A), 
24 heures après la mise en place des masses d’œufs 
dans l’eau déminéralisée, 80% des oeufs ont éclos, ce 
qui indique que la contrainte osmotique a cessé. Le 
saccharose ayant un des coefficients de diffusion parmi 
les plus faibles (tabl. V), la levée de la contrainte osmo- 
tique se fera en moins de 24 heures pour la plupart des 
autres substances. Or pour un certain nombre de 
ces substances (fig. 15 et 16), l’inertie à la reprise des 
éclosions peut se manifester pendant plusieurs jours. 
En reprenant l’éventualité d’une fixation de la sub- 
11 se pose enfin la question de la situation anatomi- 
que de la membrane impliquée dans ce processus 
osmotique. Lorsque la masse d’oeufs est placée dans 
la solution testée, le premier obstacle rencontré par le 
soluté au cours de sa diffusion est la coque de l’œuf. 
Cette coque, chez la plupart des nématodes est consti- 
tuée d’une enveloppe externe perméable aux solutés 
et d’une membrane vitelline interne liposoluble semi 
perméable (FAIRBAIRN, 1960). Il est possible que cette 
membrane vitelline soit le siège des phénomènes 
décrits au cours de cette étude (DROPKIN et al., 1958), 
mais cette question est actuellement controversée. 
CLARKE et SHEPHERD (1964) d’après la structure chi- 
mique des substances qui stimulent l’éclosion des 
œufs d’Heterodera estiment possible leur action directe 
sur les systèmes enzymatiques responsables de l’acti- 
vité des juvéniles, elle-même à l’origine de l’éclosion 
(DONCASTER et SHEPHERD, 1967). Certaines de ces 
substances ayant des poids moléculaires élevés et des 
structures différentes, cette hypothèse admet impli- 
citement la perméabilité de toutes les membranes 
situées entre le milieu externe et le milieu cellulaire du 
juvénile, et en particulier la perméabilité de cette 
membrane vitelline. WALLACE (1966) émet l’hypothèse 
que la membrane vitelline disparaît à un stade précoce, 
aussitôt après la première mue, sous l’action d’enzymes 
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secrétés par le juvénile. Dans ces conditions l’action 
des solutions testées se ferait directement sur les 
juvéniles. Il apparaît donc difficile de trancher en 
l’absence d’une expérimentation supplémentaire. 
Manuscrit reçu au S.C.D. de Z’ORSTOM le 29 juillet 1975. 
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